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ANALIZA ROZKLADU POLA PRZEPLYWOWEGO PR ADU
W WIRNIKU TARCZOWYM HOMOPOLARNEJ MASZYNY PR ADU
STALEGO

ANALYSIS OF CURRENT DISTRIBUTION IN DISC ROTOR OF H OMOPOLAR
DC MACHINE

Streszczenie'W artykule przedstawiono wyniki analizy rozktadolg przeptywowego pdu w wirniku tar-
czowym maszyny homopolarnej. Zaprezentowano dwuasowy model oparty na metodzie elementow
skonczonych. Ograniczonoeido zbadania rozktadu pola przeptywowego bez ugdrghnia zewetrznego
pola magnetycznego i ruchu wirnika. Opracowanie ehodiwzgédniajgcego pozostate zjawiska jest przed-
miotem dalszych prac. Analizowano rozktad pola vezg zasilanej réng liczba szczotek rozmieszczonych
na obwodzie wirnika tarczowego i pierenia wewgtrznego. Rozklad pola wyznaczony zostal za pagmoc
stworzonego wgzyku C programu. W algorytmie wykorzystano opraceyvenodel.

Abstract: The article presents results of current distidyuinalysis in a disc rotor of a homopolar machine
The two-dimensional model based on the finite el@meethod without taking into account external nmetgn
field and movement of a rotor has been proposedre@udistribution in a rotor with different numbef
supplying brushes has been analyzed. Field disivibhas been determined using the computer progndim
ten in C language. The algorithm of the progransuke presented model.
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1. Wste szych wartéciach pedkaosci i indukcji magne-

. P tycznej, mana uzyské znikomo mate napt
Nazwa maszyny homopolarnej wynikadstze cia. Uzwojenia twornikéw innych maszyn s
elementy uzwojenia twornika ggle przebie-  wielozwojowe, podczas gdy tarcza maszyny
gaja w polu o takiej samej biegunowm. Ten homopolarnej stanowi odpowiednik potowy
rodzaj maszyny pdu statego nie znalazt zasto-  zwoju.
sowania w urgdzeniach powszechnego . .
uzytku. Niektérzy uwaaja ja za archaicz 2. Zasada dziatania
poniewa byta jednym z pierwszych modeli dy-
nama elektrycznego [5]. Impulsem do powtor- l —
nego zainteresowanisti maszyn byto poja- B B
wienie st technologii pétprzewodnikowej oraz
nadprzewodnikéw [1, 2], ktére pozwolity ulep-
szy¢ te stosunkowo prostmaszys.
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elektromotoryczneg podhczone do zewgirz-
nej czsci i srodka tarczy wytwarza pd o g-
stasci J (rys. 1). Oddziatywanie tego quiu z
polem magnetycznyr® powoduje powstanie
momentu elektromagnetycznegd, ktory
wprawia w ruch targzmaszyny. W wirgjcym
wirniku indukuje s¢ sita elektromotoryczna
skierowana przeciwnie do przeptywuwgu.

3. Model pola przeptywowego

W celu zanalizowania rozktadu pola przepty-
wowego z pomirgciem pozostatych zjawisk
zalazono, ze wirnik umieszczony jest w prze-
strzeni wolnej od zewgtrznych pol magnetycz-
nych. Do wirnika doprowadzone jest nape

za pomog szczotek rozmieszczonych na ob-
wodzie tarczy i pigicienia wewgtrznego. Wy-
znaczony zostat rozktad pola przeptywowego
pradu statego w tarczowym elemencie przewo-
dzacym wywotany za pomaczadanych poten-
cjatow.

Roéwnania Maxwella opisgge rozktad pola
elektrycznego

rotE =0, divJ =0. 1)
Wyrazenia te § powigzane zalgnoscig
J =0k, 2

w ktorej o jest konduktywnécia materiatu, z
ktérego zostat wykonany wirnik [3].

Z réwnar (1) oraz raniczkowej tazsamdci
rot(grad’) = 0 wynika,ze natzenie pola elek-
trycznegoE moze by przedstawione za po-
moq gradientu funkcji skalarndy. Natzenie
pola elektrycznego jest zydane ze skalarnym
potencjatem elektrycznyi zaleznoscia

E =-gradv. (3)

Po odpowiednim podstawieniu wsj przedsta-
wionych réwna otrzymuje s} rbwnanie opisu-
jace rozklad skalarnego potencjatu elektrycz-
nego:

div(-ogradv)=0. (4)

Tozsamy postaci rownania (4) jest posta

d( ov) o[ v
“oxTox ) oy Toy )"
.(5)

—i(a’a_vj =0
0z\ 0z

Napiecie zasilania jest rownemdicy potencja-
lbw na powierzchniach kontaktu szczotek z
pierscieniami. Powierzchnia kontaktu elek-
trycznego (powierzchnia pod szczgtkjest

ekwipotencjalna tzn. kaly punkt tej po-
wierzchni ma ten sam potencjat (rys. 2).

W rozwaaniach zateono, ze potencjat elek-
trycznyV nie ma sktadowej w kierunku osi ob-
rotu tarczy (6 z). Zatem wektonk i J takze
nie map skladowej wzdha tej osi. Analizo-
wano rozktad pola na ptaszanye x, y (rys. 2).
Réwnanie (5) upraszczacslo postaci:

ox\_ ox /) oy\ oy

Rys. 2. Wirnik tarczowy

W celu rozwizania rownania (6) dyskretyzuje
sie przestrzé oraz wykorzystuje metedele-
mentow skéaczonych. W wyniku otrzymuje i
uktad liniowych réwna algebraicznych mo-
delu polowego:

SV =0, @)

gdzie:S — macierz sztywnii, V — wektor po-
tencjatow elektrycznych) — wektor zerowy.

Uwzglednienia warunkoéw brzegowych Dirich-
leta, dokonuje si poprzez odpowiednie zmo-
dyfikowanie macierzy sztywnoi S i wektora
zerowego. Metoda ta zostata stworzona przez
duet Payne’a i Ironsa [4]. Elementy maciegzy
dla ktérych znaneaswartdsci potencjatowV,
nalezy pomnay¢ przez dug liczbe, np. 105,
Nastpnie odpowiednie elementy wektobaz
réwnania (7) zagpuje s¢ liczbg réwmn iloczy-
nowi duzego wspéitczynnika, potencjatu okre-
slonego przez warunek brzegowy i elementu
diagonali swojego wiersza.

Do rozwizania uktadu rowna(7) uzyto itera-
cyjnej metody gradientow sprzonych.
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4. Wyniki symulacji Rys. 4. Przyktadowa siatka dyskretyzaj
Zbadano wplyw rozmieszczenia szczotek na
rozktad pola wewsgtrz tarczy. Pole analizo-
wano w wirniku tarczowym o wymiarach za-
prezentowanych w tablicy 1. Przyktadpw
siatke dyskretyzujca przedstawia rys. 4.

Tab. 1. Wymiary wirnika tarczowego
Symbol (z rys. 3) Wymiar [mm]
Il 15
r 103
Wi 3

Wo 5
Wi 5
ho 3
hi 10

W,

Rys. 5. Rozkiad pola przeptywowego (1 para
szczotek — po jednej stronie)

r;

Wi

Rys. 3 Wymiary wirnika

Rozktady pola przedstawiono na rysunkach 5-
9. Linie ekwipotencjalne zaprezentowanodini
ciggta, natomiast strzatkami — kierunek i zwrot Rys. 6. Rozkiad pola przeptywowego (1 para
pradu wewntrz wirnika. Zat@ono, ze wirnik szczotek — po przeciwnych stronach)
wykonany jest w cakzi z miedzi i zasilany jest
zezrodta o napiciu 0,1 V.

774 P
7z (V4P
5505 =
y
W ot i,
OIS v
R coe
K/ 2X0X =
=
A
(RSN R 7 \
AR B R 8 \
1 SRy N s S \
SO SRR
VARG g‘ﬁg‘a‘»ﬁs‘g&“&‘&w
AR SRR
NNNNNARSSSSESEY SRR
SSSSS S RRRRRRRNNNNNWW
R RRRRRREERRERE RN
NN NN RIS RRRREEE N
LR RS SOV W
NIRRT W v
S AR ROV s/
O e ez sy i s n 0 S iy Ny 7
SR SRS AN KN A A
SRS i ARSI K
SRS A NI R
SRS AN RN
2 rasvas e aa sl O SO )
2 S SN X
vy 7
q_.gé;:::«,;:;:ggzg;a BBV IY
e e e 4 X7%
A AP PATATTA (
e Rys. 7. Rozkiad pola przeptywowego (2 pary
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Ay

Rys. 8. Rozktad pola przeptywowego (2 pary
tszczo_te_k__— pary szczotek ryeusnieszczone w Rys. 10. Wirnik tarczowy w uktadzie wspédiz
Jeanej linir) nych — jedna para szczotek po tej samej stronie

180

J [wmmz]

r T T T T T T T 7 T T 1
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
y [mm]

Rys. 11. @stas¢ prgdu wzdhd osi y (przy uto-
zeniu szczotek jak na rys. 10)

Rys. 9. Rozktad pola przeptywowego (3 pary 201

jednej linii)

Rysunki 11 i 12 przedstawigjvartasci gesto-

nego na rysunku 10, natomiast rysunki 14 i 15 =i %0 & & | % S TH % b 100 | 1o
wartasci gestasci pradu ukltadu zaprezentowa- st N -

szczotek — pary szczotek nieusnieszczone w *K
$ci pradu wzdhi osiy i x uktadu zaprezentowa- = N 1T
nego na rysunku 13. AN

5o
* [mm]

Rys. 12. @stas¢ prgdu wzdtd osi x (przy uto-
zeniu szczotek jak na rys. 10)
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Rys. 13. Wirnik tarczowy w uktadzie wspédz
nych — jedna para szczotek po przeciwnych
stronach

J [A/mmz]

r T T T T T T T 1
-120 -100 -80  -60  -40 60 80 100 120

y [mm]
Rys. 14. Gstas¢é prgdu wzdtd osi y (przy uto-
zeniu szczotek jak na rys. 13)
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Rys. 15. Gstasé prgdu wzdtd osi x (przy uto-
zeniu szczotek jak na rys. 13)
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5. Podsumowanie

Opracowano dwuwymiarowy model pola prze-
plywowego pgdu. Na jego podstawie stwo-
rzono oprogramowanie wyznaczeg rozktad
pola w wirniku tarczowym maszyny homopo-
larnej. Program uniiwia obliczanie rozkiadu
pola przy r@nych wymiarach tarczy i eiym
rozmieszczeniu szczotek.

Przedstawiono wyniki analizy pola przeptywo-
wego i wartdci gestasci pradu dla kilku poto-
zen szczotek.

Zaprezentowany model urdiwia obliczenia
wytgcznie statycznego pola przeptywowego w
wirniku. Opracowanie modelu uwzglniajs-
cego pozostate zjawiska wygptijace w maszy-
nie homopolarnej jest przedmiotem dalszych
prac.
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